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بررسی تأثیر استحاله آستنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید * 
ال کزی جستتا 97 سید صادق قاسمی بنادکوکی(؟ مسعود مصلایی پور یزدی ایض مش رف ۱۳ 


در این پژوهش, تاثیر استحاله آستنیت باقیمانده به مارتئزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید بررسی شده است. برای این منظور رفتار سایشی 
یک نوع چدن سفید آلیاژی با ری زساحتا رآستنیت ی -کاربیدی در مقایسه با چدن سفید معمولی با ریزساعتار پرلینی-کاربیدی مورد بررسی قرار 
گرفت. تست سایش با استفاده از روش پین روی دیسک در بارگذاری‌های ۸۰ ۸۱۰۰ ۱۲۰ و۱۶۰ نیوتن انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که در 
بارگذاری‌های کمت راز ۱۰۰ نیوتن در نمونه‌های چدن سفی دآلیاژی, آستنیت باقیمانده پایدار بوده و در ط یآزمون سایش در اثر تنش‌ها و نیروهای 
مکانیکی پدیده کار سخحت شدن آستنیت باقیمانده اتقاق افتاده است ولی در بارگذاری‌های بیش از ۱۰۰ نیوت ن آستنیت باقیمانده به مارتنزیت 
تحول یافته است که باعث افزايش شدیدی در مقاومت به سایش چدن سفید آلیاژی شده است. 


واژه‌های کلیدی چدن سفید. کاربید. پرلیت. مارتنزیت. آستنیت باقيمانده. رفتار سایشی 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۱۲/۱6‏ و نسخٌ پایانی آن در تاریخ ۹6/۸/۱۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی معدن و مواد. دانشگاه یزد. 
(-) نویسنده مسئول: دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
2270.26.1۲ 0)نصده ومد :1تفصرظ 
(۳) دانشیار» دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
(۶) دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه یزد. 
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۲۰ بررسی تاثیر استحاله استنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید 


مقدمه 
در سال‌های اخیر چدن‌های سفید مقاوم به سایش به 
خواص مکانیکی شرایط 


تولیدی صنعتی و اقتصادی جایگزین بسیاری از فولادهای 


جهت مجموعه بالایی از 


ضد سایش مورد استفاده در صنایع معدنی. گلوله‌های 
آسیا. لاینرها. غلطک‌های نوردی, دسته‌های پیشران در 
قطارها و بسیاری از کاربردهایی که نیازمند مقاومت به 
ای الای هه شاه زار کر ند 
مقاوم به سایش خوب نه تنها باید عملکرد سایشی داشته 
باشد بلکه باید چقرمگی کافی برای عدم شکست ناگهانی 
را نیز داشته باشد. بر اساس استاندارد ۸۹۲ ۸۵532 
چدن‌های سفید مقاوم به سایش به ترتیب از خانواده‌ی 
چدن‌های سفید پرلیتی و چدن‌های سفید سخت شونده با 
نیکل (نای‌هاردها 1-۲12705() به چدن‌های سفید پر کروم 
توسعه يافته است [4]. چدن‌های سفید پرلیتی به دلیل 
دینا شا رسای ابا معط ات رها تسه 
یوتکتیکی 1۷:0 و پرلیت جوابگوی مقاومت به سایش 
و سختی توام با چقرمگی بالا در بسیاری از قطعات ضد 
تباب تس باق 51 و آار با اضصاقه عون قاوین قاین 
توجهی از عناصر آلیاژی نیکل و کروم. خانواده‌ی چدن- 
های سفید مقاوم به سایش سخت شونده با نیکل در چهار 
گروه ۱ ۲ ۳ وء توسعه یافتند [6 و 1]. با بکارگیری 
مقادیر ملایمتری از نیکل و میزان کروم بالا تا سقف 
۲ چدن‌های سفید مقاوم به سایش کروم بالا 
تایه تس تفه اس [927] 

در حالت کلی متناسب با نوع و مقدار عناصر آلیاژی؛ 
شرایط ریخته‌گری و پروسه‌های عملیات حرارتی انواع 
ریزساختارهای چند فازی شامل مخلوطی از کاربیدهای 
یوتکتیکی پیوسته ۷0 ذرات ریز کاربیدهای ثانویه. 
پرلیت» بینایت» مارتنزیت و آستنیت باقیمانده در 
ریزساختار چدن‌های سفید مقاوم به سایش ایجاد می‌گردد 
که باعث رفتار سایشی کاملا متفاوت آنها شده است. از 
میان اجزاء ریزساختاری آستنیت باقیمانده یک فاز ناپایدار 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در ریزساختار چدن‌های سفید مقاوم به سایش در دمای 
محیط می‌باشد که باعث تغییرات گسترده‌ای در خواص 
سایشی آنها شده است [12-10]. زومگار و همکاران در 
مورد ارتباط ریزساختارها با خواص سایشی چدن‌های 
سفید ریختگی با درصدهای مختلفی از کاربیدهای 
یوتکتیکی بین /۷-4۵ تحقیقات گسترده‌ای انجام داده و 
گزارش نمودند که با افزايش کسر حجمی کاربید مقاومت 
به سایش جدن‌های سفید افزایش می‌یابد [13]. گاندلاچ 
و پارک گزارش نمودند که مقاومت سایشی چدن‌های 
سفید با زمینه آستنیتی به طور قابل توجهی کمتر از چدن- 
های سفید با زمینه مارتنزیت است [15]. در حالت کلی 
نتایج کاملا بحث انگیزی توسط محققین در مورد تأثیر 
آستنیت باقیمانده بر ریزساختارها و خواص مکانیکی 
چدن‌های سفید مقاوم به سایش ارائه شده است. بعضی 
از محققین ادعا می‌نمایند که آستنیت باقیمانده در اثر 
تنش‌ها و نیروهای مکانیکی ایجاد شده طی سرویس‌دهی 
قطعات صنعتی به مارتنزیت تبدیل می‌شود و در اثر 
افزايش حجم ناشی از تحول مارتنزیتی ترک‌های ریزی 
ایجاد شده و موجب پوسته پوسته شدن و در نتیجه کاهش 
تقاوشت با منکن قطمات ضتیتی مي کردد: [10 16 0 
در حالیکه گروهی دیگر از پژوهشگران گزارش نموده‌اند 
که آستنیت باقیمانده در اثر تتش‌ها و نیروهای مکانیکی 
کاز شتعت یله و باغت آفوایتن مقاوفت اه شادیین ی 
گردد [18]. اين مباحث همچنان در متالورژی فیزیکی 
چدن‌های سفید مقاوم به سایش ادامه دارد و توافق 
واحدی در مورد تأثیر آستنیت باقیمانده بر رفتار سایشی 
چدن‌های سفید وجود ندارد. 

هدف از انجام این تحقیق. بررسی تأثیر استحاله 
آستنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی یک نوع 
چدن سفید مقاوم به سایش آلیاژی با ریزساختار آستنیتی - 


مواد و شرح ازمایش 
مذاب نمونه‌های چدن سفید آلیاژی و چدن سفید معمولی 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


وحید کرمی دستنایی سید صادق قاسمی بنادکوکی» مسعود مصلایی پور یزدی» علیرضا مشرقی ۳۱ 


در یک کوره القایی به ظرفیت ۱۰۰ کیلوگرم در دمای 
60 تهیه و پس از تنظیم نهایی آنالیز شیمیایی مذاب 
به کمک دستگاه کوانتومتری مدل ۸8 عملیات ذوب 
ریزی در قالب‌های استاندارد ۷ بلوک مطابق با ابعاد نشان 
داده شده در شکل (۱) انجام شد. در جدول (۱) ترکیب 
شیمیایی چدن‌های سفید مورد پژوهش آورده شده است. 

به منظور بررسی رفتار سایشی چدن‌های سفید مورد 
پژوهش. آزمون سایش به روش پین روی دیسک در 
بارگذاری‌های ۸۰ ۱۰۰ ۱۲۰ و ۱۶۰ نیوتن انجام شد. 
دیسک‌های مقاوم به سایش از جنس فولاد ۱۰۰۲ 
عملیات حرارتی شده با سختی ۱۲۳1 قطر۷۰ و 
ضخامت ۱۰ میلیمتر مورد استفاده قرار گرفت. نمونه‌های 
تست سایش به شکل پین‌های استوانه‌ای به ابعاد: ارتفاع 
موی قظر ۵ میسن فرط وایر کانته اور ۷ بلزی‌ها 
ریختگی تهیه شدند. ابتدا دستگاه تست سایش کالیبره و 
شرایط بارگذاری به دقت تنظیم شد. از ترازوی دیجیتالی 
با دقت ۰/۰۰۰۱ گرم برای توزین نمونه‌های تست سایش 
استفاده شد. سرعت حرکت دیسک ساینده ۷۶ دور بر 
دقیقه (۰/۱۵متر بر تأنیه) بود. هر نمونه مسافت ۱۰۰۰ متر 
را طی نموده و در پایان مدت زمان هر تست. نمونه‌ها به 
دقت توزین و میزان کاهش وزن آنها اندازه‌گیری شد. 
داده‌های مربوط به میزان ضریب اصطکاک بر حسب 
مسافت طی شده و ضریب اصطکاک بر حسب زمان در 


کامپیوتر ذخیره گردید. پس از انجام آزمون سايش نمونه- 
ها در مقطع عرضی عمود بر سطوح سایش برش داده 
شده و تغییرات ریزساختاری آنها در اثر تنش‌ها و 
نیروهای مکانیکی در نواحی زیر سطوح متأثر از سایش 
پوزسی شب 

نمونه‌های متالوگرافی از ۷ بلوک‌های ریختگی به 
روش وایزن کات تهیهشدننه زین از آماهه ازیو تون 
کاری با استفاده از محلول‌های اچ مناسبی که ترکیب 
شیمیایی آنها در جدول (۲) آورده شده است» اچ و 
ریزساختار آنها توسط میکروسکوپ‌های نوری مدل 
5 ۳۷03 و الکترونی روبشی مدل 
(5۸-]3000۸(۷ 1۷۲۷2 مطالعه شد. 

برای بررسی جزئیات آنالیز فازی» نمونه‌هایی از 
چدن‌های سفید مورد پژوهش به مدت ۲۰ دقیقه با استفاده 
از دستگاه پراش اشعه ایکس مدل ۹1151585000 در 
تفن امه ایک با هیوهت وهاعه۳ 
قرار گرفته است. 


شکل ۱ ابعاد ۷ بلوک‌های استاندارد ریخته گری شده 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی چدن‌های سفید مورد پژوهش (بر حسب درصد وزنی) 


نوع چدن 0 | ٩:‏ | ۲ 
جدن سفید معمولی ۹ | ۰/۸۱ ۲ ۰,۱۲ 


جدن سفید آلیاژی ۳ ۱ ۰/۵۶ | ۱/۸۱۵ | ۰/۰۱۳۱ 


و2 ۰/۸۹ ۰۱۵۳ ۰۱۵۵ ۰/۱ ۹/9۰ 


۸/۳۹ ۰۹ ۰/۹ ۳/۳۸ 322 ۰/۱۰۳۹ 


كً 1 ۷0 0 ۳ 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۳۲ بررسی تاثیر استحاله استنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی محلول‌های اچ مورد استفاده در اين پژوهش 


برای بررسی تاثیر تنش‌ها و نیروهای مکانیکی بر 
میزان پایداری و خواص مکانیکی آستنیت باقيمانده, 
آزمون میکروسختی سنجی در نمونه‌های چدن سفید 
آلیاژی به روش ویکرز با بار ۲۵ گرم از آستنیت باقیمانده 
قبل از انجام تست سایش, نواحی آستنیت باقیمانده تحول 
نیافته به مارتنزیت بعد از انجام تست سایش و همچنین 
مارتنزیت تشکیل شده از آستنیت باقیمانده انجام شده 
اکن ماه کرش گزارگن فک پانگر روا 


پنج عدد سختی برای هر فاز است. 


نتایج و بحث 
شکل (۲) تصاویر متالوگرافی نوری از ریزساختار 
چدن‌های سفید مورد پژوهش را در شرایط ریختگی نشان 
می‌دهد. با توجه به تصاویر متالوگرافی ارائه شده در 
شک مان (۲ لش اور ای هه مق 
ریزساختار چدن سفید معمولی شامل لدبوریت 
(جزیره‌های کوچک پرلیت در زمینه سفید رنگ 
کاربیدهای یوتکتیکی پیوسته ۷8:0) و جزیره‌های بزرگ 
پرلیت (فاز قهوه‌ای رنگ) است که توسط محلول نایتال 
۲ آشکار سازی شده است. ریز ساختار جدن سفید 
آلیاژی (شکل (۲ - ج) و (۲ - د)) شامل جزیره‌های 
کوچک پراکنده مارتنزیتی (فاز خاکستری رنگ)» آستنیت 
باقیمانده (فاز قهوه‌ای رنگ) و کاربیدهای یوتکتیکی 


پیوسته :1۷1 (نواحی سفید رنگ) است. برای آشکار 
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محلول شیمیایی ترکیب شیمیایی محلول 
نایتال ۲۸ ای لرتنک اس 
۸ میلی لیتر اتانول 
گلیسرچیا: ٩‏ میلی لیتر گلیسرجیا 
٩02‏ 7 میلی لیتر اسید هیدرو کلریدریک 
۲ میلی لیتر اسید نیتریک 
ماریل: 1۷127016 ء گرم سولفات مس 
میلی لیتر اسید هیدروکلریدریک 
۰ میلی لیتر آب مقطر 


سازی ریزساختار چند فازی چدن سفید آلیاژی از روش 
اج دو مرحله‌ای بر پایه محلول‌های شیمیایی گلیسرجیا و 
ماربل استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
تفکیک‌سازی خوبی بین فازهای مارتنزیت آستنیت 
پافلماننهد کارید‌های برتکیکی ‏ تشه اس: 
در شکل (۳) آنالیز فازی ریزساختار چدن‌های سفید مورد 
پژوهش با استفاده از پراش اشعه ایکس نشان داده شده 
ست. نتایج نشان می‌دهد ریزساختار چدن سفید معمولی 
قوفازی شامل فربتو کارسشدهاق اس (فکل ۲ 
لف))» در حالیکه ریزساختار چند فازی چدن سفید 
آلیاژی شامل کاربیدهای یوتکتیکی 1۷:0 ذرات ریز 
کاربیدهای ثانویه. مان مارتتزیت از آسشثیت. باقیمائد؛ 
ست (شکل (۳ ب»). 

در شکل (4) رفتار سایشی چدن سفید آلیاژی در 


مقایسه با چجدن سفید معمولی نشان داده شده است. در 


شکل (۶ - الف) میزان کاهش وزن نمونه‌های جدن سفید 
آلیاژی و معمولی طی آزمون سایش در بارگذاری‌های 
مختلف نشان داده شده است. همانطوری که مشاهده می - 
گردد در نمونه‌های چدن سفید معمولی با افزایش 
بارگذاری از ۸۰ به ۸۱۰۰ ۱۲۰ و ۱۶۰ نیوتن. میزان کاهش 
وزن نمونه‌ها افزايش يافته است. این روند سایشی برای 
نمونه‌های چدن سفید آلیاژی نیز صادق است ولی میزان 
کاهش وزن آنها نسبت به نمونه‌های چدن سفید معمولی 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


وحید کرمی دستنایی. سید صادق قاسمی بنادکوکی» مسعود مصلایی پور یزدی» علیرضا مشرقی ۳۳ 


تغیبرات ضریب اصطکاک با افزایش بارگذاری برای 
نمونه‌های چدن سفید آلیاژی و چدن سفید معمولی 
مقایسه شده است. در نمونه‌های چدن سفید آلیاژی در 
حالت پایدار برای باررگذاری ۸۰ نیوتن» ضریب اصطکاک 
۷ و برای بارگذاری ۱۶۰ نیوتن برابر با ۰/۵۶ می‌باشد 
ولی در نمونه‌های چدن سفید معمولی در حالت پایدار 
برای بارگذاری ۸۰ نیوتن ضریب اصطکاک ۰/۷۸ و برای 
بارگذاری ۱۶۰ نیوتن برابر با ۰/۸۱ است. نتایج فوق نشان 
می‌دهد که با افزايش بارگذاری ضریب اصطکاک در 
تموته‌های.. حلن سفیه. عون ,افرایتن افه است: اما 
ضریب اصطکاک نمونه‌های چدن سفید آلیاژی به طور 


شگرفی با افزایش بارگذاری کاهش يافته است. مضافا 
میزان ضریب اصطکاک برای نمونه‌های چدن سفید 
آلیاژی در تمامی بارگذاری‌ها کمتر از ضریب اصطکاک 
برای نمونه‌های چدن سفید معمولی است. کاهش ضریب 
اصطکاک در بارگذاری‌های بالاتر از ۱۰۰ نیوتن در نمونه- 
های چدن سفید آلیاژی در اثر افزايش سختی سطوح 
سایش و افزايش مقاومت به سایش آنها در برابر تغییر 
شکل پلاستیکی ناشی از درگیر شدن با سطوح سخت 
دیسک‌های ساینده است که این نتایج در اثر استحاله 


آستنیت باقیمانده نرم به مارتنزیت سخت در اثر تنش‌ها 
و نیروهای مکانیکی ایجاد شده است. 


شکل ۲ تصاویر متالوگرافی نوری از ریزساختار نمونه‌های: (الف) و (ب) چدن سفید معمولی (نایتال ۲/), (ج) و (د) چدن سفید آلیاژی 
(گلیسرجیا-ماربل). فازهای کاربید یوتکتیکی, پرلیت. لدبوریت. مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با علامت‌های 


0 (۵/۱۱۵ع۳) ط (ماتستاطالع) بل (ماتوممانه]) ۱۶ و (ماتصهماوتم 0عصنعام؟) ۳۸ نشان داده شده است 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


۲ بررسی تاثیر استحاله استنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید 


۲ 004 
(الف) 
0912 
001 
زب 
وم 3 
ِ 3 
چدن ستقید محمولی 8 ۰-۵ 
ِ ۸ 
چدن ستید آلیازی ۷ موون گ 
0002 
0 
۷۱۴۰ ۱ ۱۰۰ ۸۰ 
یار گذاری (۲0) 
س مه 
(ب) 0 
07 3 
06 1 
05 3 
چدن ستید محمرلی 8 مه 3 
چدن سقید آلیازی » 9 
02 
01 
0 
.۱۴۰ ۱۲۰ ۱۰۰ ۸+۰ 
یار گذاری (00) 


شکل ۶ مقایسه رفتار سایشی چدن سفید آلیاژی با چدن سفید معمولی: (الف) کاهش وزن نمونه‌های تست سایش در بارگذاری‌های متفاوت 


و (ب) تغییرات ضریب اصطکاک نمونه‌های تست سایش در بارگذاری‌های متفاوت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


وحید کرمی دستنایی. سید صادق قاسمی بنادکوکی» مسعود مصلایی پور یزدی» علیرضا مشرقی ۳۵ 


شکل (۵) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
نمونه‌های چدن سفید آلیاژی را در شرایطی نشان می‌دهد 
که پس از آزمون سایش در بارگذاری‌های مختلف در 
مقطع عمود بر سطوح سایش آنها برش داده شده و 
تصویر برداری شده است. پس از بارگذاری ۸۰ نیوتن 
ملاحظه می‌شود مقدار استحاله آستنیت باقیمانده به 
مارتئزیت در لایه‌های زیرین سطوح سایش ناچیز است 
(شکل (۵ - الف)) ولی با افزایش بارگذاری از ۸۰ به 
۰ و ۱۶۰ نیوتن. میزان پیشرفت استحاله استنیت 
باقیمانده به مارتنزیت افزایش يافته است به طوری که در 
بار گذاری‌های ۱۶۰ نیوتن (شکل (۵ - د)) تقریبا تمامی 
آستنیت باقیمانده در نواحی مجاور سطوح سایش به 


ات 


۳ هً 
2 جح 94۱۲ نمی و 
وف سس یی فر + الف. 


1 
۳ 4 اي 


* 


مارتئزیت تبدیل شده اشیت مضافا هر ص از سطوح 
سایش به طرف مغز نمونه‌ها حرکت می‌نمائيم (جهت ظ) 
مقدار مارتنزیت تشکیل شده از آستنیت باقیمانده نیز 
کاهش یافته است. این نکته آشکار است که مارتنزیت 
تشکیل شده در سطوح سایش باعث افزایش سختی و لذا 
افزايش مقاومت به سایش نمونه‌های چدن سفید آلیاژی 
شده است بر این اساس می‌توان نتیجه گیری نمود در 
نمونه‌های چدن سفید آلیاژی سطوحی بسیار سخت با 


ریزساختار کاملا مارتنزیتی-کاربیدی و مغزی بسیار نرم 


با ریزساختار آستنیتی-کاربیدی ایجاد شده است به‌طوری 
که هم نتایج مطلوب از نظر مقاومت به سایش فراهم شده 
است و هم دچار شکست‌های ناگهانی نمی‌شود. 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عمود بر سطوح سایش نمونه‌های چدن سفید آلیاژی بیانگر تغییرات ریزساختاری 
ایجاد شده طی تنش‌ها و نیروهای مکانیکی در اثر بارگذاری‌های: (الف) ۸۰ (ب) ۰ (ج) ۰ و (د) ۱۶۰ نیوتن. جهات ۸و 8 به ترتیب 
بیانگر جهات موازی و عمود بر سطوح سایش نمونه‌ها است. فازهای کاربید یوتکتیکی. مارتنزیت و آستنیت باقیمانده به ترتیب با علامت‌های 


(10مط۵ 0۷2۲ ۱۷۲ و (عاتصعاوبتظ ۴6121060) ۸ نشان داده شده است 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


۳۹ بررسی تاثیر استحاله آستنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید 


بررسی تصاویر متالوگرافی ارائه شده در شکل(۵) 
نشان می‌دهد که بعد از فرایند سایش در بارگذاری‌های 
کم (کمتر از ۱۰۰ نیوتن)» یک سری ترک‌های ریزی در 
کاربیدهای یوتکتیکی 1:6 موجود در نواحی زیر سطوح 
سایش ایجاد شده است ولی این ترک‌ها در بار گذاری- 
ها نا رن ار ۱ شب هه نله اسنگ. انوم 
پدیده هم ناشی از استحاله آستیت باقیمانده به مارتنزیت 
است. نتایج نشان می‌دهد در بار گذاری‌های بیش از ۱۰۰ 
نیوتن» آستنیت باقیمانده موجود در نواحی زیرین مجاور 
سطوح سایش نمونه‌ها به مارتنزیت تحول یافته و باعث 
افزایش سختی و استحکام شده است بطوری که از انتقال 
مستقیم تنش‌ها و نیروهای مکانیکی به کاربیدها جلوگیری 
و در نتیجه از ترک برداشتن و شکست کاربیدها 
جلوگیری شده است. به عبارت دیگر مارتنزیت سخت 
در مقابل تنش‌ها و نیروهای مکانیکی می‌تواند از کاربیدها 
محافظت نموده و مان از انتقال مستقیم تنش‌ها و 
نیروهای مکانیکی به کاربیدها گردد ولی در 
ریزساختارهای پرلیتی-کاربیدی و آستنیتی-کاربیدی 
فازهای پرلیت و آستنیت آنقدر نرم #سترت. که نی پر انتان 
مانع از انتقال مستقیم تنش‌ها و نیروهای مکانیکی به 
کاربیدها گردند که در نتیجه کاربیدها متحمل شکست و 
باعث کاهش مقاومت به سایش شده است. این نتایج 
مطابق با تحقیقات سیناتورا و آلبرتین است که تأثیر 
ریزساختارهای مختلف از چدن‌های سفید ریختگی را بر 
مقاومت به سایش آنها بررسی و دریافتند زمینه مارتنزیتی 
سخت مانع از شکست زود هنگام کاربیدها شده و باعث 
افزايش مقاومت به سایش شده است [19]. 

اضباوی, مقالر گراقی قرو از رها ی اتزایت 
میکروسختی‌سنجی از فازهای آستنیت باقیمانده قبل از 
تست سایش. نواحی آستنیت باقیمانده تحول نیافته به 
مارتنزیت بعد از تست سایش و مارتنزیت تشکیل شده 
از استحاله آستنیت باقیمانده پس از تست سایش در شکل 
(7) نشان داده شده است. همچنین در حدول (۳) نتایج 


حاصل از میکرو سختی سنجی فازهای فوق مرتب شده 


تشتری مهنلدسی عالیژجن و مراد 


است. میکرو سختی نسبتا بالای نواحی آستنیت باقیمانده 
تحول نیافته به مارتنزیت در مجاور سطوح سایش در 
مقایسه با میکرو سختی آستنیت باقیمانده در نمونه‌های 
بدون تست سایش (نمونه‌های ام ریختگی) به دلیل کار 
سخت شدن این فاز در طی آزمون سایش است. همچنین 
در حین استحاله آستنیت باقیمانده با شبکه کریستالی 
60 به ماتنزیت با شبکه کریستالی 1*0 افزایش حجم 
قابل توجهی رخ داده است که اين افزایش حجم باعث 
فشردگی نواحی آستنیت باقیمانده تحول نیافته به 
مارتنزیت می‌گردد که در نتیجه باعث افزایش میکرو 
سختی این فاز شده است. لذا می‌توان نتبجه گیری نمود 
یکی از دلایل افزایش مقاومت به سایش نمونه‌های چدن 
سفید آلیاژی با ریزساختار آستنیتی -کاربیدی در مقایسه با 
چدن سفید معمولی با ریزساختار پرلیتی-کاربیدی کار 
سخت شدن آستنیت باقیمانده قبل از استحاله فازی 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


وحید کرمی دستنایی - سید صادق قاسمی بنادک وک ی - مسعود مصلایی پور یزدی- علیرضا مشرقی ۳۷ 


مهمترین نتایج به شرح زیر است: 

۱- مقاومت به سایش چدن سفید آلیاژی با ریزساختار 
آستنیتی -کاربیدی بالاتر از چدن سفید معمولی با 
وساکضاز پرلش‌سکاریی است. مقاومت به.سایش 
بالاتر چدن سفید آلیاژی در اثر استحاله آستنیت 


نواحی اش باقیمانده تحول نبافته به مارتئزیت در 


شکل 1 تصاویر متالوگرافی نوری بیانگر ریزساختارها و اثرات اثر تنش‌ها و نیروهای مکانیکی است. 
میکرو سختی‌سنجی در نمونه‌های چدن سفید آلیاژی در شرایط: ۷+ اسیت: بافمانله: دن فرایند سایشین طی. ش‌ها. و 
هت نیروهای مکانیکی در بارگذاری‌های زیاد (بیش از ۱۰۰ 


باقیمانده تحول نبافته به مارتند بت بعد از تست سایش در بارگذا 
با اک ( و با عارقویت قیال اقفر انیت که تاش 


می‌گردد در نمونه‌های تست سایش سطحی سخت با 


مقاومت به سایش بالا و مغزی نرم با چقرمگی خوب 


۰ نیوتن و (ج) مارتنزیت تشکیل شده از آستنیت باقیمانده بعد از 


تست سایش در بارگذاری ۱۶۰ نیوتن 


ول ۳ افلاه شریسط میکرن سض‌ستضی آزفازهای آمفیت ایجاد گردد. 

باقیمانده و مارتتزیت در نمونه‌های چدن سفید آلیاژی ۳- میکرو سختی نواحی آستنیت باقیمانده تحول نیافته به 
ام فز عدد میکروسختی مارتنزیت بعد از تست سایش بیش از میکرو سختی 
۳ 1 آستنیت باقیمانده قبل از تست سایش است. افزایش 
اف ِ سختی نواحی آستنیت باقیمانده تحول نیافته به 
نواحی آستنیت باقیمانده تحول مارتنزیت ناشی از کار سخت شدن این فاز طی تست 

نيافته به مارتنزیت بعد از تست ۸۰ سایش در اثر تنش‌ها و نیروهای مکانیکی است. 
ِِ 6- در بارگذاری‌های کم (کمتر از ۱۰۰ نیوتن) یک سری 
0 ۰ ۳۸ ترک‌های ریزی در کاربیدهای یوتکتیکی :۷ 
اسان هی مشاهده شده است که در اثر عدم بفماینت: یت 
باقیمانده نرم از کاربیدها است. در بارگذاری‌های زیاد 
نتیجه گیری (بیش از ۱۰۰ نیوتن) در اثر استحاله آستنیت باقیمانده 
در این پژوهش تأثیر استحاله آستنیت باقیمانده به به مارتنزیت. مارتنزیت سخت در مجاور کاربیدهای 
مارتنزیت بر رفتار سایشی یک نوع چدن سفید آلیاژی با یوتکتیکی ۷:0 ایجاد شده است که باعث حفاظت 
ریزساختار آستنیتی-کاربیدی در مقایسه با چدن سفید کاربیدها و در نتیجه افزایش مقاومت به سایش شده 

معمولی با ریزساختار پرلیتی -کاربیدی بررسی شده است. است. 


مرا 
00160 صبان۲ صرهمتتمصصم "عا0وطا‌صه۲۱ عم افمن اصه/واوی-ممنوه:۰۸9 ربکا متعطاق؟ ریک طمباال‌صنان ریت تما .1 


2000(۰) ,9۵لا رعتتاماصنهطه5 


۵۶150 ممصهافلوم: جماوه:طاه مطا چم مصناتصهاتا 0۶ )61160 مط1" روط توف ری طعمصمصت ,۱۲۸ مفعازن۸ .2 


سال بیست و نهم» شماره دو» ۱۳۹۷ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲۸ بررسی تاثیر استحاله استنیت باقیمانده به مارتنزیت بر رفتار سایشی چدن‌های سفید 
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